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(3) Einrichtung zum Erfassen von Relativbewegungen eines Objekts 
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Beschreibung 

[0001} Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Erfas- 
sen von Relativbewegungen eines Objekts unter Verwen- 
dung eines Kraft-Momenten-Seiisors. Ferner betrifft die Er- 
findung Verwendungsmflglichkeiten der Einrichtung. 
[0002] Hierfilr geeignete Krafl-Momenten-Sensoren sind 
beispielsweise aus DE 36 11 336 C2 oder EP 0 240 023 Bl 
bekannt. Mit Hilfe eines solchen Kraftmomentensensors 
lassen sich Linearverschiebungen und/oder Drehauslenkun- 
gen erfassen und beispielsweise direkt in translatorische und 
rotatorische Bewegungen umsetzen. Damit konnen bei- 
spielsweise Automaten, Roboter Manipulatoren oder ahnli- 
che Systeme gesteuert werden. 

[0003] Sowohl die vorstehend angefuhrten Kraft-Momen- 
ten-Sehsoren als auch alle gegenwartig auf dem Markt be- 
findlichen Kraft-Momenten-Sensoren haben nur eine ver- 
haltnismaBig begrenzte Steifigkeit, oder anders ausgedruckt, 
mit den bekannten Krafl-Momenten-Sensoren konnen keine 
groBen Krafte bzw. Drehmomente erfaBt und verarbeitet 
werden. Beispielsweise treten bei Robotem, an denen 
SchweiBzangen angebracht sind, aufgrund des Hebelarms 
Drehmomente in der GroBenordnung von 100 Nm und mehr 
auf. Derart hohe Drehmomente konnen jedoch mit keinem 
der zur Zeit im Handel befindlichen Kraft-Momenteh-Sen- 
soren erfaBt und/oder verarbeitet werden. 
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, unter Verwen- 
dung eines Kraft-iMomenten-Sehsors eine Einrichtung zu 
schaffen, mit welcher Relativbewegungen von Objekten, 
insbesondere auch von groBen und entsprechend schweren 
Objekten erfaBt werden konnen. 

[0005] GemaB der Erfindung ist diese Aufgabe mit einer 
Einrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 durch 
die Merkmale in dessen kennzeicnnenden Teil gelost. Vor- 
teilhafte Weiterbildungen und Verwendungsmoglichkeiten 
der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspruchen. 
[0006] GemaB einer beyorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung weist die Einrichtung einen an einem Objekt be- 
festigbaren Eingangsflansch, einen mit einer Grundplatte 
starr verbundenen weiteren Flansch und ein etwa ringfbrmig 
ausgefiihrtes, einteiliges oder aus nebeneinander angeordne- 
ten Elementen etwa ringfbrmig ausgefiihrtes, mehrteiliges 
Zwischenteil auf, das zwischen den beiden Flanschen ange- 
ordnet, mit diesen verdreh- und verschiebungssicher ver- 
bunden ist und aus einem Elastomer oder GieBharz, bei- 
spielsweise duroplastischem Polyurethan, besteht. Hierbei 
ist eine im inneren Bereich des Zwischenteils vorgeseherie 
Erfassungseihheit mit Kraft-Momenten-Serisor in der Mitte 
des Eingangsflansches ah diesem so befestigt, daB das Zwi- 
schenteil nicht beruhrt wird. 

[0007] GemaB einer weiteren moglichen Ausfuhrungs- 
form der Erfindung kann im mitderen Bereich des etwa ring- 
fbrmig ausgefuhrten ein- oder mehrteiligen Zwischenteils 
einin dessen Inneres vorstehendes Verbindungsteil vorgese- 
hen sein, an welchem die Erfassungseinheit mit Kraft-Mo- 
menten-Sensor befestigt isL Im Unterschied zu der zuerst 
beschriebenen Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher 
die translatorischen und rotatorischen Relativbewegungen 
vollstandig erfaBt und umgesetzt werden, stehen bei der da- 
nach beschriebenen Ausfuhrungsform jeweils nur etwa die 
halben translatorischen und rotatischen Werte fur eine Aus- 
wertung zur Verfugung. 

[0008] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Er- 
findung kann das mehrteilige Zwischenteil aus etwa rihgfbr- 
migen Abschnitten mit etwa recheckigem Querschnitt oder 
auch aus etwa kreisformig angebrdneten quaderformigen 
Elementen gebildet sein. Ferner kann das mehrteilige Zwi- 
schenteil auch aus etwa kreisformig angeordneten zyhnder- 
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formigen Elementen mit einem quadratischem, rechtecki- 
gem, polygonalem und/oder auch kreisformigeiii Quer- 
schnitt ausgefuhrt sein. 

[0009]. GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausbildung 
5 der Erfindung konnen sowohl das etwa kreisringfbrmig aus- 
gefUhrte einteilige Zwischenteil als auch des aus gleichen 
und/oder uhterschiedlichen Elementen bestehende, etwa 
ringfbrmig ausgefuhrte mehrteilige Zwischenteil, vorzugs- 
weise nach Art eines Fachwerks angeordnete, gleich und/ 
10 oder unterschiedlich dimensionierte Stege und/oder auch 
Streben enthalten. Daruber hinaus konnen die Elemerite ei- 
nes mehrteiligen Zwischenteils auch als ein Hohlkorper mit 
kreuz- und/oder gitterformiger Struktur ausgebildet sein. 
[0010] Mit der erfindungsgemafien Einrichtung konnen 
15 bei Verwenden von beispielsweise aus DE 36 1 1 336 C2 
oder EP 0240 023 Bl bekannten Kraft-Momenten-Senso- 
ren, mit welchem beispielsweise translatorische Verschie- 
bungen in der GroBenordnung von maximal bis zu ±1,5 mm 
bzw. rotatorische Bewegungen in der GroBenordnung von 
20 wenigen Winkelgrad erfaBt werden konnen, in Abhangig-. 
keit von der Bemessung und Auslegung des aus Elastomer 
oder GieBharz hergestellten Zwischenteils auch durch Ob- 
jekte mit einem Gewicht von weniger als einem Kilopond 
(kp) bis zu mehreren hundert Tonnen (t) hervorgerufene Re- 
25 lativbewegungen erfaBt und damit letztendlich gemessen 
werden. 

[00U] Beispielsweise karin, urn die vertikale Ausrichtung 
eines Krans zu kontrollieren bzw. sich andeutende Kipp- 
oder Neigebewegungen festzustellen, dieser Kran auf einer 

30 entsprechend bemessenen Plattform montiert werden, unter 
welcher wiederum eine Anzahl von drei, vier oder mehr def 
erfindungsgemaBen Einrichtungen angeordnet sind, deren 
Zwischenelemente entsprechend den zu erwarteten Bela- 
stungen bzw. Beanspruchungen ausreichend dimerisioniert 

35 sind. 

[0012] Durch eine solche Anordnung von erfindungsge- 
maB ausgefuhrten Einrichtungen unter der Plattform, auf 
welcher der Kran montiert ist, wird jede geringfugige Ab- 
weichung von der Vertikalen und somit jeder sich andeu- 

40 tende Neigewinkel ohne Schwierigkeit sofort erfaBt, so daB 
gegebenenfalls rechtzeitig GegenmaBnahmen ergriffen wer- 
den konnen. Auf diese Weise kann beispielsweise auch ein 
Einknicken eines Lastkrans zu vermeiden. 
[0013] Statt eines Krank kann auf einer entsprechend di- 

45 mensionierten Plattform beispielsweise auch ein Roboter, : 
eine Werkzeugmaschine sowie jede in Funktion und Aus- 
fuhrung entsprechend ausgelegte Maschine montiert wer- 
den. Eine weitere Einsatzmoglichkeit der erfindungsgema- 
Ben Einrichtung besteht darin, diese beispielsweise am Ende 

50 eines Roboterarms und beispielsweise einer von dem Robo- 
ter bewegten Halte- oder Greifvorrichtung anzubringen. 
[0014] Ferner konnen die erfindungsgemaBen Einrichtun- 
gen bei der Kraftfahrzeug-Endmontage in vorteilhafter 
Weise eingesetzt werden, indem jeweils mindestens eine der 

55 erfindungsgemaBen Einrichtungen in oder an Dornen von 
Gestellen vorgesehen wird, auf welchen Rahmen positio- 
niert sind, an die wiederum weitere Rahmen- und/oder Ka- 
rosserieteile eines zU erstellenden Krar'tfahrzeugs, beispiels- 
weise mittels SchweiBzangen befestigt werden. 

60 [0015] Sobald uber die vom Roboter gesteuerte SchweiB- 
zange ein erster Punkt gesetzt ist, wird dadurch eine Kraft 
bzw. Druck auf das Gestell ausgeubt. In diesem Moment 
werden von jedem Sensor der in oder an den Dornen vorge- 
sehenen erfindungsgemaBen Einrichtungen sechs mogliche 

65 Freiheitsgrade erfaBt und gemessen. 

[0016] Das bedeutet, bei beispielsweise vier Kraft-Mo- 
menten-Sensoren, die an oder in vier verschiedenen Dornen 
des Gestells vorgesehen sind, ergeben sich (4 x 6) Freiheits- 
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grade, (ih.es konnen gewissermaBen 24 sogenancte Ein- 
gangsneuroseri trainiert werden, die ausgewertet werden 
konnen, wodurch dann genau festgelegt ist, wo der erste 
SchweiBpunkt gesetzt worden ist 

[0017] Bei dem nachsten, d. h. ■ zweiten SchweiBpunkt 
kann auf diese Weise sichergesteilt werden, daB er richtig 
gesetzt ist, Sorait kann durch Verwenden der erfindungsge- 
maBen Einrichtungen bzw. der in diesen vorgesehenen 
Kraft-Momenten-Sensoren eine. absolute Positioniergenau- 
igkeit zwischen Roboter und Rahmen hergesteUt werden, 
mit der Folge, daB auch alle weiteren SchweiBpunkte sehr 
exakt gesetzt werden. 

[0018] Dasselbe Ergebnis kann auch erreicht werden, 
wenn erfindungsgemafie Einrichtungen unter einen Roboter 
gesetzt werden. Dadurch kann eine vom Roboter ausgeubte 
Kraft als Reaktionskraft gemessen werden und zusatzlich 
genau die Stelle festgelegt werden, an welcher die ausgeubte 
Kraft aufgebracht worden 1st. Somit muB die erfindungsge- 
maBe Einrichtung nicht unbedingt in einem Robotergelenk 
angebracht werden, sondern wie bereits ausgefuhrt, kann 
der Roboter auf eine entsprechend dimensionierte Plattform 
..montiert werden, unter welcher eine Anzahl vonbeispiels- 
weise drei, vier oder mehr Einrichtungen nut jeweils einem 
Kraft-Momenten-Sensor angeordnet sind. 
[0019] Die erfindungsgernaBe Einrichtung kann ferner 
auch beispielsweise im Sicherheitsbereich einer Bank zum 
Einsatz kommen. Fiir diesen Fall werden unter einer ent- 
sprechend bemessenen Laufplatte eine Anzahl der erfin- 
dungsgemaBen Einrichtungen mit Kraft- und Momeriten- 
Sensoren angeordnet. Sobald eine Person uber eine in der 
vorstehend beschriebencn Weise "praparierten" PlaUe lauft, 
kann deren Schrittfolge und Gangart genau aufgezeichnet 
werden, wodurch ein nur fiir diese Person typisches Lauf- 
bild erhalten wird, das genau so einmalig ist wie beispiels- 
weise ein Fingerabdruck. 

[0020] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnungen im einzelnen eriautert. Es zei- 
gen: , 

[0021] Fig. 1 in einer perspektivischen Wiedergabe eine 
schematische teilweise aufgeschnittene Darstellung einer 
ersten Ausfuhrungsform' einer Einrichtung zum Erfassen 
von Relativbewegungen; 

[0022] Fig. 2 ebenfalls in perspektivischer Wiedergabe 
eine schematische, teilweise aufgeschnittene Darstellung ei- 
ner Modifizierung der in Fig. 1 wiedergegebenen Ausfuh- 
rungsform; 

[0023] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer einen 
optoelektronischen Kraft-Momenten-Sensor enthaltenden 
Erfassungseinheit mit teilweise aufgeschnittener Kappe, 
und 

[0024] Fig. 4 die in der Erfassungseinheit von Fig. 3 vor- 
gesehene Qpto-elektronische Ariordnung. 
[0025] In Fig. 1 ist in einer perspektivischen Wiedergabe 
eine erste schematische, teilweise aufgeschnittene erste 
Ausfuhrungsform einer in ihrer Gesamtheit mit 10 bezeich- 
neten Einrichtung zum Erfassen , von Relativbewegungen 
dargesteUt. In Fig. 1 weist die Einrichtung 10 einen kreisfor- 
migen Eingangsflansch 12 auf, der mit einem Halterungs- 
ring 121 eine Einheit bildet, in welcher eine Anzahl vor- 
zugsweise mit Innengewinde versehener Bohrungen 122 
yorgesehen sind. An dem Halterungsring 121 wird das Ob- 
jekt, dessen Relativbewegungen erfaBt werden sollen, bei- 
spielsweise mittels Schrauben befestigt. 
[0026] In der Darstellung der Fig. 1 ist unterhalb des Ein- 
gangsflansches 12 ein etwa ringformig ausgefuhrtes einteili- 
ges Zwischenteil 14 vorgesehen, das eine etwa rechteckige, 
in der aufgeschhittenen Darstellung schraffiert wiedergege- 
bene Querschnittsflache mit Entformungsschrage aufweist. 
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Das Zwischenteil 14 besteht aus Elastomer oder GieBharz, 
wie beispielsweise duroplastischem Poiyurethan. In im Ein- 
gangsflansch 12 yorgesehene Offnungen 120 kann bei gro- 
Ben Belastungen gegebenenfalls Material des Zwischenteils 
5 14 ausweichen. . . 

[0027] An der dem Eingangsflansch abgewandten Unter- 
seite des Zwischenteils 14 ist Uber ein in der aufgeschnitte- 
nen Darstellung dunkel wiedergegebenes Verbindungsele- 
ment 18 ein weiterer Flansch 13 vorgesehen, welcher auf ei- 
10 ner in der Darstellung der Fig. 1 kreisfdrmigen Grundplatte 
11 befesdgt ist. Von der Grundplatte 11 stehen in Richtung 
des Zwischentejls 14 fur eine korrekte kartesische Oriende- 
rung benOdgte Indexbolzen 14 vor. 

[0028] Um eine verdreh- und verschiebungssichere Ver- 
ts bindung zwischen dem Eingangsflansch 12 einerseits und 
dem Verbindungselement 18 bzw. dem Flansch 13 zu ge- 
wahrleisten, sind beispielsweise sowohl die Unterseite des 
Eingarigsflansches 12, die Ober- und Unterseiten des Zwi- 
schenteils 14 sowie des Verbindungselements 18 und die 
20 dem Zwischeneiement 14 zugewandte Flache des Flansches 
13 mit in der Darstellung der Fig. 1 nicht nSher wiedergege- 
benen Riffelungen u. a. yersehen. 

[0029] Im mitUeren freien Bereich des etwa kreisringfor- 
mig ausgefuhrten Zwischenteils 14 ist eine in ihrer Gesamt- 
25 heit mit . 15 bezeichnete Erfassungseinheit wiedergegeben, 
in deren Inneren beispielsweise ein sowohl in Fig. 3 als auch 
in Fig. 4 schemadsch wiedergegebener aus : 
DE 36 11 336 C2 oder EP 0 240 023 Bl bekannter Kraft- 
Momenten-Sensor 1 in Form einer optoelektronischen An- 
30 ordnung vorgesehen ist. Die Erfassungseinheit 15 weist in 
der dargestellten Ausfuhrungsform eine Kappe 150 auf, de- 
ren kreiszylinderfbrmiger Randbereich in eine gewotbte 
Kappenoberflache 151 iibergeht. 

[0030] Die gewolbte Kappenoberflache 151 ist mittels ei- 
35 nes Befestigungselements 17, beispielsweise in Form einer 
Imbusschraube, in der Mitte des Eing'angsflansches 12 befe- 
stigt. Wie nachstehend noch im einzelnen beschrieben wird, 
kann der kreiszylinderformige Randbereich der Kappe 150 
beispielsweise mit einem zylindrischen Ring 5 verbunderi' 
40 sein, an welchem bei der in Fig. 4 dargestellten Ausfuh- 
rungsform eine Anzahl photoempfindlicher Detektoren 4-1 
bis 4-6 angebracht sind. 

[0031] Sobald durch ein an dem Eingangsflansch 12 befe- 
stigtes Objekt Krafte und/oder Drehmomente auf die Erfas- 
45 sungseinheit 15 mit dem Kraft-Momenten-Sensor 1 ausge- 
ubt werden, bewirken sowohl die Krafte als auch die Dreh- 
momente eine entsprechende Verformung des Zwischenele- 
ments 14. Die dabei entstehenden translatorischen bzw^ ro- 
tatorischen Relativbewegungen zwischen dem Eingangs- ■ 
50 flansch 12 und dem auf der Grundplatte befestigten Flansch 
13 werden durch das Befestigungselement 17 von dem Ein- 
gangsflansch 12 uber die gewolbte Kappenoberflache 151 
an den mit der Kappe 150 in der vorstehend beschriebenen 
Weise verbundenen Ring 5 der als Kraft-Momenten-Sensor 
55 dienenden opto-elektronischen Anordnung ubertragen. Aufr 
bau und Wu^kungsweise der opto-elektronischen Anordnung 
werden nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 3 und 4 im 
einzelnen naher eriautert. 

[0032] Der einzige Unterschied zwischen der Ausfiih- 
60 rungsform der erfindungsgemaBen Einrichtung 10 in Fig. 1 
und der Einrichtung 10' in Fig. 2 besteht darin, daB im Un- 
terschied zu Fig. 1 die Erfassungseinheit 15 mit dem in ih- 
rem Inneren vorgesehenen Kraft-Momenten-Sensor 1 nicht 
an dem Eingangsflansch befestigt ist, sondern in Fig. 2 uber 
65 den kreiszylinderfdrmigen Rand der Kappe 150 mit einem 
Verbindungsteil 19 verbunden ist, das im mittleren Bereich 
des Zwischenteils 14 verdrehsicher gehaltert ist. 
[0033] Aufgruhd der Ubertragung uber das. im mittleren . 
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chen Detektoren (4-1 bis 4-6) auf der Innenseite eines 
zylindrischen Ringes (5) entsprechend ausgerichtet an- 
geordnet sind, der an der Innenseite einer Kappe (8) der 
=Erfassungseinheit (15) fest angebracht ist und der iiber 
zwischen dem Ring (5) und.einer in der Mitte die lich- 5 
temittierenden Einrichtungen (2-1 bis 2-6) tragenden 
Halteningseinrichtting (6) vorgesehene Federelemente 
(7) bezuglich der stationaren Anordnung aus den min- 
destens sechs lichtemittierenden Einrichtungen (2-1 bis 
2-6) und den diesen jeweils zugeordneten mindestens 10 
sechs Schlitzblenden (3-1 bis 3-6) so bewegbar ist, daB 
der Ring (5) immer wieder in seine Ausgangslage zu- 
riickkehrt. 

13. Einrichtung nach einem der Anspriiche 9 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die positionsempfindli- 15 
chen Detektoren (4-1 bis 4-6) bezuglich der stationaren 
Anordnung aus den lichtemittierenden Einrichtungen 
(2-1 bis 2-6) ortsfest und entsprechend ausgerichtet an- 
geordnet sind, und die Schlitzblenden (3-1 bis 3-6), die 
gemeinsam auf einem mit der Innenseite der gewolb ten 20 
Kappenoberflache (151) der Erfassungseinrichtung 
(15) verbundenen Tragteil angeordnet sind, iiber zwi- 
schen dem Tragteil und der stationaren Anordnung aus 
den positionsempfindlichen Detektoren (4-1 bis 4-6) 
und den lichtemittierenden Einrichtungen (2-1 bis 2-6) 25 
vorgesehene Federelemente (7) so bewegbar sind, dafi 
das Tragteil und somit die auf ihm angeordneten 
Schlitzblenden (3-1 bis 3-6) immer wieder in ihre Aus- 
gangslage zuriickkehren. 

14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 9, 10 oder 30 
12, dadurch gekennzeichnet, dafi die mindestens sechs 
lichtemittierenden Einrichtungen (2-1 bis 2-6) in einer 
Halteeinrichtung (6) untergebracht sind, mit der ein zy- 
lindrischer Ring (3) fest verbunden ist, in welchem in 
deh gleichen Winkelabstanden wie die an der Halte- 35 
rungseinrichtung (6) angebrachten lichtemittierenden 
Einrichtungen (2-1 bis 2-6) und diesen in radialer Rich- 
tung gegenuberliegend abwechselnd hinsichtlich ihrer 
Hauptausdehnungsrichtung jeweils urn 90° gegenein- 
ander versetzten Schlitzblenden (3-1 bis .3-6)' vorgese- 40 
hen sind 

15. Verwendung einer Einrichtung nach' einem der An- 
spriiche 1 bis i4, wobei die Einrichtung (10, 10') am 
Ende eines Roboterarms zwischen diesem und fcei- 
spielsweise einer Halte- oder Greifvorrichtung ange- 45 
brachtist 

16. Verwendung von Einrichtungen nach einem der 
Anspriiche 1 bis 14, wobei eine Anzahl von mindestens 
drei oder vier der Einrichtungen (10, 10*) unter einer 
Plattform angeordnet sind, auf welcher. ein Roboter, 50 
eine Werkzeugmaschine, ein Kran oder eine in Funk- . 
ti'on . und Ausfiihrung entsprechend ausgelegte Ma- 
schine montiert ist 

17. Verwendung von Einrichtungen nach einem der 
Anspriiche 1 bis 14 bei der Kraftfahrzeug-Endmon- 55 
tage, wobei mindestens eine der Einrichtungen (10, 
10') in oder an jedem der Dome von Gestellen vorgese- 
hen ist, auf denen Rahmen positioniert sind, an die wei- 
tere Rahmen- und/oder Karosserieteile eines Kraftf ahr- 
zeugs mittels SchweiBzarigeri befestigt werden. . 60 

18. Verwendung von Einrichtungen nach einem der 
Anspriiche 1 bis 14, wobei eine Anzahl der Einrichtun- 
gen (10, lO') unter einer vor dem Zugang zu einem Si- . . 
cherheitsbereich angeordneten- Laufplatte angeordnet 
sind. 65 
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